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研究成果の概要（和文）：本研究で得られた主たる成果は次の3つである。(1)原子データをインプットとして任
意の電子エネルギー分布に対する輝線スペクトル強度を計算できる環境が構築された。(2)計算手法をもとに大
型ヘリカル装置で得られた軟X線輝線スペクトルを解析し、高エネルギー電子の割合を導出することにより、加
速電子診断手法の妥当性を評価した。(3)提案中の次期太陽観測望遠鏡Solar-C_EUVSTの計測波長帯において非熱
的プラズマ診断に適切な輝線を特定した。

研究成果の概要（英文）：The major results of this study are as follows; (1) Development of 
procedures to calculate emission line intensities under arbitrary electron energy distributions by 
using atomic data. (2) Derivation of fractions of high energy electrons from soft x-ray spectra 
observed in the large helical device, and confirmation that the developed model is valid with these 
emissions. (3) Identification of suitable lines for thermal non-equilibrium plasma diagnostics by 
measurements of the next solar space-borne telescope “Solar-C_EUVST”.

研究分野： プラズマ物理

キーワード： 太陽物理　原子物理　分光学　粒子加速
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、太陽フレアのみならず衝突プラズマ一般において、過去および将来の紫外線・X線分光観測から
高エネルギー電子の定量評価が可能な環境が整ったことが大きな意義となる。ただし、適切な輝線の組み合わせ
が限られること、またインプットとなる原子データの不定性により高エネルギー電子の誤差推定が難しくなるこ
とがあげられる。したがって、さらなる原子過程の理解と理論的・実験的な原子モデルの精度向上が今後の課題
として挙げられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 太陽フレアに伴う粒子加速現象は、フレアのエネルギー解放・散逸過程を理解する上で重要な
役割を担っている一方、高エネルギー粒子がどこで・どのように加速されているか、未だ解決さ
れていない問題である。未解決問題であることのひとつの要因として、観測手法が制限されてい
ることが挙げられる。太陽フレアに伴い加速された高エネルギー電子は、一部は磁場に捕捉され
ジャイロシンクロトロン放射をギガヘルツ帯の電波で放出し、一部は密度の高い彩層に突入し
制動放射により硬 X 線を放射する。しかし、電波・硬 X 線の観測は波長帯の制約により直接的
な結像が困難であり、電波干渉計や回転式コリメータを用いた撮像による観測となるため、空間
分解能が最大で 5 秒角程度に制限される。磁気リコネクションに伴い形成されるプラズマの塊
は 3 秒角程度以下と、エネルギー解放から加速に渡る空間スケールを分解するには現在の電波・
硬 X 線観測では難しい。 

 コロナ観測において一般的な極端紫外線・軟 X 線輝線は、熱的電子のほか非熱的電子の情報
も含まれ、また結像光学系による 1 秒角程度の観測も可能である。ただし、極端紫外線・軟 X 

線は急激な加熱に伴うイオンの熱的非平衡を考慮しなければならず、未だ詳細な電子分布の導
出は行われていない。 

 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、極端紫外線・軟 X 線放射の数値計算、プラズマ実験、太陽観測データを用
いて、太陽フレアに伴う高エネルギー電子のエネルギー分布を極端紫外線・軟 X 線分光観測か
ら検出する手法を確立することである。極端紫外線・軟 X 線分光観測から電子エネルギー分布
を導出する上で重要となるものが原子データおよび電子・イオンの輸送計算である。極端紫外
線・軟 X 線分光観測から高エネルギー電子の分布・輸送過程の導出が可能となれば、1 秒角で
の加速領域の空間分解が可能となり、粒子の加速・加熱の過程を詳細に理解することができると
考えられる。 

 

 

３．研究の方法 

 研究方法は主に下記の 3項目である。 
(1)原子データの収集を行う。また原子データをもとに任意の電子分布および粒子輸送に対する
放射計算を行う環境を構築する。 
(2)実験室プラズマにおける検証として、核融合科学研究所との共同研究により、電子温度・電
子密度が別途計測されている大型ヘリカル装置中の高エネルギー電子のエネルギー分布を X線・
EUV 輝線分光により推定する。 
(3)太陽観測データへの適用に向けて、紫外線・軟 X線分光による電子エネルギー分布を推定す
る手法について検討し、適切な輝線の組み合わせを特定する。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 原子データ収集と輸送・放射計算環境構築 
 
 本研究の目的は、熱的非平衡プラズマからの放射を数値計算により導出することである。手法
として、原子コード Flexible Atomic Code[1]により計算した原子データ、また論文等で報告さ
れている原子データにより、イオンの各エネルギー状態間の遷移に対する反応断面積を取得す
る。それをもとに自作の数値計算コードにより任意の電子エネルギー分布関数による遷移確率
を計算することで、熱的非平衡プラズマからの放射スペクトルの強度を導出する。また熱・粒子
輸送計算に電離・再結合過程を組み込むことで、加熱の時間発展に対する放射スペクトルを計算
する。 
 本研究により任意の電子エネルギー分布における紫外線・X線スペクトルの放射強度が得られ
るようになった。ただし課題として、原子データ自体の確度を定めるのが困難であることが挙げ
られる。特に禁制遷移では原子モデル自体の不定性が大きく、その結果として輝線強度比をもち
いた診断結果の誤差を推定することが難しくなる。実験による原子データの検証などにより、原
子データの確度を向上させることにより、物理診断結果の精度を向上させることが今後必要と
なる。 
 
 
(2) 大型ヘリカル装置における高エネルギー電子診断 
 
 本研究の目的は、非マクスウェル分布を持つ電子エネルギー分布をもつ実験室プラズマにお
いて高エネルギー電子の割合を推定することで、(1)で得た導出手法を検証することである。核
融合プラズマにおいて効率的なプラズマ加熱のためには、高エネルギー粒子とバルクプラズマ



のエネルギー輸送の理解が必須で
あり、大型ヘリカル装置において
も低密度条件において X 線制動放
射光の観測から高エネルギー電子
の存在が示唆されている[2]。 
 本研究は1.85 Å 周辺の 23-24価
の鉄輝線群に着目した。これらの
輝線群は、内殻電離・内殻励起・共
鳴励起などの高エネルギー電子に
感度が高い遷移と、二電子性再結
合によるバルク電子の温度にのみ
感度を持つ遷移により形成されて
おり、輝線強度比が数 keV 程度の
電子エネルギー分布に大きく依存
する。これらの輝線を分光計測す
ることにより、非熱的電子の情報
を得ることができる。 
 実験は大型ヘリカル装置におい
て、中性粒子ビーム加熱・電子サイクロトロン加熱の条件を変えながら、ステンレス壁から放出
された鉄イオン由来の輝線について、X線結晶分光器により計測した。またトムソン散乱計測お
よびミリ波干渉計によりプラズマの電子温度および電子密度の空間・時間分布を計測した。得ら
れた温度・密度を用いて鉄イオン由来の輝線放射の時間・空間変化について原子データをもとに
数値的に計算し、熱平衡時の輝線強度の指標とした。その結果、輝線強度比により導出した温度
および熱平衡時の温度はそれぞれ異なる値を示した。鉄イオンの密度が電子密度と比例すると
仮定した場合、輝線群の強度を説明するためには、2keV 程度のバルクの熱的電子に対して 4-8%
程度の高エネルギー電子が必要となる(図 1)。またプラズマの密度を変化させた実験データを比
較した結果、高密度ほど高エネルギー電子の割合は減少する傾向が得られた。この結果は高密度
ほど熱緩和しやすいという定性的な傾向と一致し、また導出された高エネルギー電子の割合は X
線制動放射光により導出した先行研究と比較して妥当な値であった。これらにより、本研究の手
法から高エネルギー電子が定量評価できていると考えられる。 
 
 
(3)太陽観測データに対する検討 
 
 太陽研究分野では現在高感度紫外線分光観測衛星 Solar-C_EUVST を提案し、検討している。
Solar-C_EUVST は 168 – 220 Å の極端紫外線、460 – 1250 Å の真空紫外線の広波長域を計測す
ることで、プラズマ診断を重点的に行う望遠鏡である。本研究では望遠鏡のベースライン仕様
[3]をもとに、Solar-C_EUVST による熱的非平衡過程の理解をめざして、電子エネルギー分布お
よび陽子温度診断の可能性を検討した。手法は実験室プラズマの解析のものと同様に、高エネル
ギー電子および陽子を熱平衡時から変化させた場合の強度比の依存性を調査した。その結果、
Solar-C_EUVST の観測範囲においては 21 価の鉄(Fe XXII)からの輝線の強度比を用いることで、
熱的非平衡プラズマにおける陽子・電子温度診断が可能であるという示唆が得られた(図 2)。 
 

 
 

 

図 1 輝線強度比から導出された物理量の時間変化。バ
ルク電子の温度(赤)、バルクに対する高エネルギー(10 
keV)電子の割合(緑) 

   

図 2  Fe XXII 輝線のグロトリアン図(左図)、および電子衝突・陽子衝突に対する衝突励

起確率の温度依存性(右図) 



 
 本研究を通して理解されたこととして、過去の太陽観測において熱的非平衡プラズマ診断に
適した輝線の組み合わせを取得しているのは、空間分解能のない X 線分光観測、とくに 1980年
代に観測を行なっていたひのとり衛星太陽軟 X線輝線スペクトル観測器(SOX)があげられる。ひ
のとり衛星 SOX のデータは 2019年度末に強度校正が完了し、JAXA宇宙科学研究所ホームページ
から全データの取得が可能となった。本研究で得られた診断手法を用いて、過去に蓄積された、
また将来取得される観測データを詳細に解析することにより、粒子加速過程の理解がより深ま
ると考えられる。 
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